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Figure 1 shows the percentage of archives that use controlled values in each metadata field. Figure 1 indicates that metadata
control is widely used among archives, especially in the type, format, language and date fields. About half use controlled
vocabularies in the subject field. In the archives labeled "without metadata in specific field", many use a constant value (e.g.
"English" in the LANGUAGE field based on other factors such as an assumption that records in "English­based" repositories
represent only publications in the English language.)
Figure 1. Controlled Metadata
In many circumstances, even if controlled metadata are used, each archive may employ its own semantics for these fields.
Archives may have different semantics for the same field, and they frequently use different standards, such as subject
classification methods. However, data providers have invested significant human and machine resources to use controlled
metadata, and service providers should try to re­use these rich metadata.
One straightforward approach is to use a standard and map the controlled metadata from an individual archive to the standard.
We could then reflect this in the search interface by showing the standard as a selectable option. This approach has three major
limitations:
1. The standard may differ in terms of levels and semantics from that of an individual archive leading to low­precision
searches.
2. Adding a new collection to the federation leads to complexity in updating mapping tables.
3. Significant manual effort may be required to define the standard and the mapping tables. Moreover, any new archive may
differ significantly from the standard necessitating an update to the unified scheme.
From Table 1 we also observed that while the number of subject fields is large, the number of different language, type and
format fields is limited in most archives. This leads directly to our design decision to create a browse interface for language, type
and format fields. An interactive search interface is designed for subject search. Because most date fields follow strict controlled
values, we implement the date field as a free input with restricted format.
3 Approaches
Our solution is based on the user­centric approach where users engage in a series of interactions with the federation service to
communicate their queries. There are two phases of interactions. In the first stage, a user searches the controlled value, and at
the second stage continues resource discovery based on the results from the first stage. We built browse capacity and interactive
search interfaces based on the user­centric approach.
In the metadata harvesting approach, there are no pre­defined authority files available and the unified interface has to be built
over harvested data that are added on a regular basis, so the search interface has to be adaptive to the frequently changing
metadata. Figure 2 shows the components of the system and how it works. The harvester keeps harvesting data from sources.
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Another process periodically collects key metadata fields from harvested metadata, builds an index and refreshes the search
interface. Users interact with the search interface to identify their preferred controlled metadata and then execute a search.
Figure 2. Building a Search Interface Based on Harvested Metadata
In the metadata harvesting approach, synchronization between data provider and service provider is very important. In our case,
since the search interface is built over harvested data, it must be adaptive to the frequently changed data. We implemented an
interface builder for this objective. The interface builder is responsible for creating a new interface when new archives and
records are added. The interface builder is resource­expensive and cannot run just­in­time. Instead it periodically builds a cached
interface on the server side, and the user will always see this cached version. This interface builder does not change the layout of
the interface nor the type of fields the user can choose to interact with; rather it creates values the user can choose from when
selecting a field for queries.
3.1 Keyword Search
Keyword search allows users to search all metadata fields across archives. It is implemented by accumulating and indexing all
metadata fields together. Keyword search provides a simple and familiar way to conduct search across all archives, and the input
can include Boolean operators (AND, OR, NOT). It is probably the only way to search across extremely variable sources without
major work, but it cannot exploit the rich metadata set defined by source archives.
3.2. Advanced Search
Advanced search provides a way for a user interactively to pick up the controlled values defined by specific archives via the
search interface. The searcher picks an interesting archive, then the system creates a series of selectable options for each
metadata field, and the user selects the exact controlled value and executes the precise search.
In the implementation, the metadata fields are accumulated from the archives' source data. One background process periodically
checks the harvested data and recreates the browse list. The advanced search capacity fits the user who is familiar with specific
archives, but it does not scale well for a large number of archives because the browse list becomes too large to use.
Figure 3. Advanced Search Interface (full size animated GIF image)
3.3 Interactive Approach
In this approach, the users provide some simple initial descriptions of their queries by means of a series of keywords. The system
will then present the user with contextual metadata information from those archives that have relevant records. Users can then
opt to add to the search query with richer metadata elements chosen from those presented by the system. The key to this
approach lies in the interaction between the user and the system. This interaction provides increasing detail to the user by
obtaining detailed values from the harvested metadata. Consider the example of the subject classification maintained by arXiv
for physics and a subject classification maintained by the Human Development collection. Assume that the user types
"accelerator", the system would find this term in the arXiv classification under high­energy­physics: proton accelerator, and in
the Human development collection under: university education: science: accelerated learning. Users can then choose which
more closely fits their view of the subject.
3.3.1 Prototype Implementation
Based on the user­centric approach, we have implemented an interactive interface for Arc to help users select the subject
category. The interface is illustrated in Figure 4 (note that Figure 4 only shows the subject selection interface; the rest of the
interface is similar to Figure 3). To view subject categories available in different archives, a user enters a subject keyword that
closely matches the desired subject category. The input can include Boolean operators (AND, OR, NOT). Next, the user is shown
matched subject categories from different archives. The user either selects one or more of the matched categories or further
refines the matching list by typing more words in the field. This way a user is able to select the desired subject categories, which
5/16/2016 Liu
https://journals.tdl.org/jodi/index.php/jodi/rt/printerFriendly/55/58 6/8
are then used to construct the search query for the Arc database.
Figure 4. Interactive Subject Selection Interface (full size animated GIF image)
To support the interactive subject selection interface, we created a subject table in the database. The subject table is constructed
by extracting the subject field(s) from each archive. The table consists of two fields: archive and subject. Once the user enters a
keyword and hits enter in the subject selection interface, the keyword is sent to a servlet at the back­end. The servlet then
connects to the database using JDBC (Reese 2000) and searches the subject table for the keyword using an Oracle full­text
search. The matched records are returned to the user and displayed in a multi­selection list.
The interactive subject selection interface improves the search precision by giving users the flexibility of selecting the archive and
subject category of his choice.
3.3.2 Use­case Scenario
We show the effectiveness of our approach by considering a few use­case scenarios, which demonstrate that the interactive
subject selection interface improves the search precision by giving the user the flexibility to select the archive and subject
category of choice. In Table 3, once the user searches for the subject keyword "science", the interactive subject selection
interface returns 613 matched subject categories in 39 archives whose subjects include the word "science". If the user refines
the query to "computer science", the search interface matches 60 subject categories in 19 archives. Next the user selects the
archives and subjects of choice.
Table 3. Number of Matched Archives and Subjects Using Interactive Search
Keyword typed by user # of matched archives # of matched subjects 
science 39 613
computer science 19 60
computer science or computer engineering20 68
computer network 4 19
physics 27 215
nuclear physics 6 32
3.4 Displaying the Search Result
Our experience proves that rich metadata sets not only provide a way to give users a powerful search interface, but also help
users to review the search results. Users have the flexibility of sorting and grouping by rank, date stamp, subject or archive. In
the result display page, the left frame shows all groups and hit numbers, and the right frame shows summary information about
each document in the selected group (Figure 5). Users can also traverse different pages if multiple search pages exist. When
users are interested in a document, they can view the detail page, and follow the link to the full text document that resides in
the data provider's repository.
Figure 5. Arc Search Result Page (full size animated GIF image)
4 Related Work
Although many projects (Levy et al. 1996; Gravano et al. 1997; Zubair et al. 2000; Maa et al. 1997; Mahoney and Giacomo
2001; Dushay et al. 1999) have tried to provide uniform access to heterogeneous collections, almost all such systems use a
distributed searching approach. Their major task is how to select different sources, issue queries to heterogeneous sources, and
merge the query results in limited time, usually one user session. The systems differ from the metadata harvesting approach
used in Arc. The method introduced in Goldman and Widom (1998) is an interactive system for semi­structured data that helps
the inexperienced user by focusing on a semi­structured graph­based database for Web data. Entry Vocabulary (Gey et al. 2001)
is another technology that enhances searching by mapping from the user's ordinary language to the metadata of the digital
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sources. French et al. (2001) demonstrate a technique for mapping user queries into a controlled indexing vocabulary, with the
potential to radically improve document retrieval performance. Both assume the existence of one unique classification scheme,
which does not exist in our scenario. In an earlier study of Arc (Liu et al. 2001), the issue related to lack of controlled values was
addressed in an ad hoc way. At that time the number of collections was rather limited, and we found the method presented did
not scale well with the addition of OAI­compliant archives.
5 Conclusions and Future Work
We built the Arc search interface based on the above approach and the initial results are promising. Working with over 1M
records in Arc, the advanced search interface html page is only around 74K. This approach also allows daily updating of this html
page, which covers all vocabularies from 75 data providers. This interface can be accessed quickly with the speed of a
conventional home Internet connection. For the interactive search, the user has the flexibility of continually refining queries so
the system will scale to a larger number of data providers. After removing test queries from our own site, 8053 queries were
conducted in five months: among them 6137, or 76%, were keyword searches; another 1916, or 24%, were advanced
searches, indicating that users still prefer to use keyword search. In the NCSTRL (http://www.ncstrl.org) project, which is based
on Arc, a usability evaluation (Shivakumar et al. 2002) indicated the interface is easy to understand and not difficult to use. The
system functionality seems appropriate and the user interface is aesthetically pleasing. The study also addressed some potential
usability problems that could aid future redesign and development. A focus group study at Los Alamos National Laboratory
indicated the interactive interface holds promise. The benefits of immediate feedback to the user hold great promise in
enhancing the search experience as well as increasing the precision of the user's search. Making this interface more intuitive will
be part of our future study.
It is clear from our experiment that most archives tend to use controlled metadata, but the metadata are extremely variable
from archive to archive. We have implemented two user­centric search interfaces, advanced searching and interactive searching,
providing a unified search interface across heterogeneous collections and exploiting the rich controlled metadata.
Our approach still makes individual archives visible to the searcher, but from our study it is becoming evident that one unified
interface, which exploits the rich source metadata and is transparent to participating archives, is feasible. Controlled values are
widely used in many archives and for fields such as type and language we could map the data to a standard without significant
manual effort, with the help of approximate word matching and other algorithms (French et al. 1997). In the future we shall
compare our current solution with regard to the subject field, which is important in cross­archive searching, to one where we
map to a unified schema by automatic categorization algorithms. We shall also study the possibility of improving the interactive
search by using reverse­engineered text categorization (Gey et al. 2001) that is used to supply mappings from an ordinary
language vocabulary to a specialist vocabulary.
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